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چکیده 


فعالیت آنتی‌رادیکالی و آنتی‌اکشیذاتی اسیدهای جنتیسیک. و آلفا خرژورسیلیک اسید در محیطهای مختلف: خلال متائول؛,روخن‌هان تخحلیصن شنده 
سویا و زیتون» و امولسیون‌های روغن در آب آنها مورد بررسی قرار گرفت. فعالیت آنتی‌اکسیدانی این ترکیبات با ساختمان مولکولی آنها ارتباط نزدیکی 
تا اس شیک هدیا قرارداشن نک از کروهوای این ها وان کر عرقست ابر طقف اش فعالیی نامیا بو ای سای 
بسیار بالاتری نسبت به اسید آلفا -رزورسیلیک (که هر دو گروه عاملی هیدرو کسیلی در موقعیت متای حلقه فنلی قرار گرفته است) در هر سه محیط مورد 
آزمایش, از خود نشان داد. همچنین ساختار آبدوست‌تر اسید جنتیسیک موجب گردید این ترکیب فعالیت آنتی‌اکسیدانی بالاتری در روغن‌های زیتون و 
سویاء نسبت به امولسیون‌های روغن در آب آنها نشان دهد در حالی که آلفا -رزورسیلیک به دلیل دارا بودن ساختار آبگریزتر در امولسیون‌ها فعالیت 
آنتیاکسیداتی تهترش تشبت ند وشن داشت:محیظ متانولی انتفاده قدهیدمط ون آنذازه گیری فعالیت آنتی رادیکالی 1۳۳1۷ آسید عتشس‌ک و 
آلفارزورسیلیک, به دلیل برقراری پیوند هیدروژنی با ترکیبات آنتی‌اکسیدانی مورد آزمایش, موجب کاهش چشمگیر در فعالیت آنتی‌رادیکالی اين ترکیبات 


گردید. 


واژه‌های کلیدی: اسید جنتیسیک اسید آلفا -«رزورسیلیک, فعالیت آنتی‌اکسیدانی» روغن‌های گیاهیء امولسیون 


مقدمه 

ترکیبات فنلی» متابولیت‌های ثانویه گیاهی هستند که به شکل 
وسیعی در طبیعت توزیع گشته‌انده به‌طوری که تا به حال حدود هشت 
هزار ترکیب فنلی در بخش‌های مختلف گیاهان شناسایی شده است 
(1۱989 ,محمصه, فنل‌ها به‌طور گسترده در صنایع مختلف از 
قبیل تولید رنگ دارو, آنتیاکسیدان‌هاء حشره‌کش‌هاء طعم‌دهنده‌ها و 
مواد معطر مورد استفاده قرار می‌گیرند (2002 ,.۵1 ۵۶ ۷۵۲۵۵۵۲۱6). 
ترکیبات مختلفی از جمله اسیدهای فنولی. تانن‌ها فلاونوئیدها و 
کومارین‌ها در زمره ترکیبات قنلی قرار دارند این ترکیبات از نظر 
فعالیتهای بیولوژیکی مانند خواص آنتی‌اکسیدانی. ضدمیکروبی, 
ضدالتهابی و ضدسرطانی همواره مورد توجه بوده‌اند ( 6 ۷11001600 
0 ,.). 

اسیدهای هیدروبنزوئیک» شاخه مهمی از اسیدهای فنولی 


1 و3 - به‌ترتیب دانشجوی دکتری استاد و استادیار, گروه علوم و صنایع غذایی, 
دانشکده کشاورزی دانشگاه فردوسی مشهد. 
(* - نویسنده مسئول: .19:26 ۵ طوممطق :اتفصط) 

101: 10.22067/11517[ ۰.۷4151 


می‌باشند که با دارا بودن خواص آنتیاکسیدانی و آنتی‌رادیکالی قادر به 
ایفای نقش مهمی در جلوگیری از اکسایش مواد غذایی و حفظ 
سلامتی می‌باشند. فرایند اکسایش چربی‌ها و روغن‌ها با تخریب 
اسیدهای چرب ضروری و تولید ترکیبات مخرب اکسایشی موجب از 
بین بردن خواص تغذیه‌ای و چشایی مواد غذایی گشته و اثرات 
مخربی بر سلامت افراد می‌گذار د( ,20150116۷72 ۷ ک ۷۲۵۲1۱80۷۵[ 
03 

از منظر ساختار شیمیایی تمامی اسیدهای هیدروبنزوئیک از نظر 
وجود حلقه فنولی و دست کم یک گروه کربوکسیل در ساختمان 
مولکولی شباهت دارند و تنها تفاوت آنها از نظر تعداد و موقعیت 
گروه‌های عاملی همچون هیدروکسی» متوکسی و آلکیل استر است 
(2013 .۵1 0 ونااه131). وجود گروه‌های هیدروکسیل در ساختمان 
اسیدهای هیدروبنزوئیک خاصیت آنتی‌اکسیدانی قوی‌تری در مقایسه 
با سایر گروههای عاملی به این ترکیبات می‌دهند ( ۶۶ ۳۵/0090 
6 ..). ثابت شده افزایش تعداد گروههای هیدرو کسیل و 
قرارگیری این گروهها در موفعیت اورتو و پارای حلقه فنلی» نقش 
کلیدی در افزایش فعالیت آنتیاکسیدانی اين ترکیبات ایفا می‌ کند 
(2003 .۵1 ۰۲ عحعط)), 
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فعالیت آنتیاکسیدانی اسیدهای هیدروبنزوئیک تابع توانایی انتقال 
هیدروژن يا الکترون از اين ترکیبات به رادیکال‌های آزاد می‌باشد. 
افزایش تعداد مولکولهای هیدروژن و کاهش انرژی پیوند این 
هیدروژنها موجب انتقال هرچه بیشتر و ساده تر آنها به رادیکال‌های 
آزاد و در نتیجه خننی‌سازی این رادیکال‌ها می‌گردد. هیدروژن 
گروههای هیدروکسیل قرار گرفته در مجاورت گروه اسیدی 
کربوکسیلی حلقه فنلی (موقعیت اورتو) به‌دلیل قابلیت ایجاد پیوند 
هیدروژنی درون مولکولی با اين گروه اسیدی, آنتالپی تفکیک پیوندی 
پایینتری نسبت به هیدروژن‌های قرار گرفته در موقعیت‌های دورتر از 
گروه اسیدی کربوکسیلی (متا) پیدا کرده. با سهولت بیشتری از 
آنتی‌اکسیدان جدا و به رادیکال آزاد منتقل می‌گردد ( ۶ ط5ممتع۳ 
6 ,.ام), 

علاوه بر ویژگی‌های ساختمانی آنتی‌اکسیدان‌ها ثاست 
دی‌الکتریک و قدرت یونی محیط به‌کار گرفته شده به‌منظور سنجش 
قعالیت آنتی‌اکسیدانی؛ تافیر شتزانی بر.میزان فعالیت آنها دارد: الا 
بودن تمایل محیط در برقراری پیوند هیدروژنی بین مولکولی با 
آنتی اکسیدان‌ها موجب کاهش پیوندهای هیدروژنی درون مولکولی 
ان اکستان فنه تنم اي کاهشن فقالیت ان رادیکالی این ترکسبات 
می‌گردد (2015 ,نن8). از این رو استفاده از محیطهای متفاوت» 
کیک شاباتی دندرک بت فکانسمرو فعالیت انش ] کشتانی این 
ترکیبات خواهد کرد. 

اسید جنتیسیک 3ود - دی هیدروبنزوئیک اسید) و اسید 
آلفارزورسیلیک (2و5 - دی هیدروبنزوتیک اسید)» ترکیبات اسید 
دی‌هیدروبنزوئیکی هستند که به‌طور گسترده در منابع گیاهی از جمله 
درخت کاکائو چغندر قند. تمشک» آواکادو غلات» گردو و حتی صمخ 
عربی شناسایی شده‌اند ,.۵1 2 تفگ :1996 ,۵1 21 11120ظ : 
(2004 ,اه 6۶ وقلق5 :2003 1959 ,عطاتککنم). این ترکیبات 
علاوه بر خاصیت آنتی‌اکسیدانی» اثرات سلامتی بخشی چون 
خصوصیات ضدسرطانی» ضدتومو ضدالتهابی و قابلیت پیشگیری از 
ابتلا به بیماریهای قلبی را نیز دارا می‌باشند ( .0 6 عاحنطو۸ 
005 

از انشایی که کاراین و داي کتاری آتم زا کسیدان‌ها به 
سهولت جدا شدن اتم هیدروژن از آنها مربوط می‌شود» وجود حلقه 
بنزن و دو گروه هیدروکسیل در ساختمان اسیدهای جنتیسیک و 
لفارژوزششلیک هک امه کصوصیات انش اکتعای اشاسی ق ان 
ترکیبات ببخشد (1992 ,ع027صاوممه ۷۷‏ ننطهط0). به‌طوری که 
در پژوهشی که 136010۷4 (2012) به‌منظور بررسی تایر 
آنتیاکسیدانها بر فرایند اکسایش چربی‌های خوراکی در دماهای 
مختلف انجام دادند. اسید جنتیسک قادر به افزایش چشمگیری در 
پایداری اکسایشی چربی خوک حتی تا دمای ۳0 درجه سانتی گراد 
گردید. همچنین در پژوهشی که ۳6۲۵7-0002۵1627 در خصوص 


مطالعه تاثیر تفاوتهای ساختاری بر مکانیسم اثر آنتی‌اکسیدانی 
اسیدهای دی هیدروبنزوئیک در محیطهای قطبی و محلول‌های آبی 
به انجام رسانید» اسید جنتسیک به‌عنوان یکی از موثرترین 
انتی رادیکال‌ها در بین اسیدهای دی‌هیدروبنزوئیک مورد آزمون 
شناخته شد. این در حالی است که اسید آلفارزورسیلیک با فرمول 
شیمیایی مشابه اسید جتتسیکه فعالیت آثت‌اکسیتانی پایینی: نشیان 
داده است (2014 .۵1 ۵۶ ۳۵۲۵-0۵7۵1627). نتایج مشابهی نیز در 
پژوهشی که 3150 و همکارانش (2013) که به‌منظور برآورد فعایت 
آنتیاکسیدانی برخی ترکیبات فنلی توسط روش‌های ۸۲۶۲5 
-6عوام مهنطام2مع۱0وطاه-3)ولامص 22 02,2 0۲ وعمع9تموض) 
(0ع2 منجملامده و عصهلتمتاهه همتئ‌ن0ع۲ م1ع1 فط1) ۳۲۸ 
00۳۵0 انجام گرفت. گزارش گردیده است. در این پژوهش‌ها علت 
تفاوت فعالیت آنتیاکسیدانی اسیدهای جنتیسیک و آلفارزورسیلیک به 
تفاوت ساختاری آنها نسبت داده شده است» مشترک بودن یک گروه 
هیدروکسیل در موقعیت3 حلقه بنزن و قرارگیری گروه هیدروکسیل 
دیگر در موقعیت اورتو ساختمان اسیدهای جنتیسیک و متای 
آلفارزورسیلیک (شکل1) عامل مهم تفاوت در فعالیت آنتی‌اکسیدانی 
آنها می باشد. البته در بررسی فعالیت آنتیاکسیدانی این ترکیبات حتما 
باید ویژگی‌های محیط و تاثیراتی که محیط مورد استفاده بر گروه‌های 
عاملی آنتی‌اکسیدان‌ها و پیوندهای بین مولکولی و درون مولکولی آنها 
می‌گذارد را نیز مد نظر قرار داد. در واقع. آنتی‌اکسیدان‌ها در 
محیط های مختلف رفتارهای متفاوتی از خود بروز می‌دهند 
(2015 ,۵1 6 نذنطهط6). 

از این‌رو در این پژوهش تاثیر ویژگی‌های ساختمانی اسیدهای 
جنتیسیک و آلفارزورسیلیک بر فعالیت آنتیاکسیدانی این ترکیبات» 
تحت تاثیر محیط‌های مختلف آزمون: متانولی» لیییدی با درجه 
جنتیسیک و آلفارزورسیلیک شباهت ساختاری بالایی داشته و وتبا از 
ت میت 9 2 از 0 ت هیدروکسیل در حلقه 
آنتی‌اکسیدانی این ترکیبات و قرارگیری آنها در مکان رخ دادن فرایند 
اکسایش یعنی سطح مشترک روغن - هوا در سیستم لیپیدی و سطح 
مشترک روغن - آب در سیستم امولسیونی تاثیر به‌سزایی خواهد 


داشت. 


مواد و روش‌ها 

روغن‌های زیتون و سویای تصفیه. رنگبری و بوگیری شده فاقد 
آنتی‌اکسیدان افزوده شده. به‌ترتیب از واحدهای صنعتی اتکا و سه گل 
نیشابور خریداری و تا زمان آزمون در دمای 4۴0 - در تاریکی 
نگه‌داری شد. ترکیب اسیدهای چرب این روغن‌ها در جدول 1 نشان 
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داده شده است. اسیدهای آلفارزورسیلیک و جنتیسیک از شرکت مرک و سیگما تهیه شدند 
آلمان و9 سایر مواد شیمایی و9 حلال‌های مورد استفاده از شرکت مرک 
0۵۱٩۷ 0 0۵۲۱‏ 0 
0۵۲۱ 
0۱۷ ۳0 ۳0 
0( )2( 
شکل 1 - ساختمان مولکولی اسید جنتیسیک (2) و اسید آلفارزورسیلیک () 
جدول 1 - ترکیب اسیدهای چرب نمونه‌های روغن 
اسید چرب نام اختصاری . . روغن سویا (//) _ روغن زیتون () 
۳77 30 1 + 11/66 ۰ 0/27 + 11/12 
اسید پالمیتولیک 61 16 + 81 2 + 131 
اسید استتاریک 1 3 - 4/62 0 42 
اسید اولئیک 161 1 + 22/0۶6 ۰ 1 + 6۶/4 
اسید لینولئیک 012 0 + 51/4 + 2/6 
اسید لینولنیک 01۶ 8 + 199 .۰ 05 + 62 
نسبت اسیدهای چرب چند غیر اشباع به اسیدهای چرب اشباع ۰ ۳0۳۸۵/5۳۸ 43*006 0 < 04 
نسبت اسیدهای چرب تک غیر اشباع به چند غیر اشباع ۱1۳۸۵/۲۲۸ ۰ 02 078 1 + 79 
شاخص اکسایش‌پذیری روغن غیج 0026۷ .. 015 7242 .۰.۰ 00۲ + 10/5 


*شاخص اکسایش پذیری روغن - 7/100 [(21.6)018:370 + (10.3)018:270 + (018:190)) 1] 


تخلیص روغن‌ها 

به‌منظور حذف توکوفرول و آنتی‌اکسیدانهای طبیعی موجود در 
روغن‌هاء از روش کروموتوگرافی استفاد شد ( عگ 6۷2نلطونمه۷ 
5 ,۷127۱70۷2 . 130 گرم روغن از ستون کروماتوگرافی با طول 
و قطر 245 سانتی‌متر» پر شده بال/ گرم اکسید آلمینیوم60 
(فعال» خننی) و گرم سیلیکاژل عبور داده و توسط مکش و بدون 
استفاده از حلال جمع آوری گردید. برای اطمینان از حذف کامل 
آنتی اکسیدانهای طبیعی» هر روغن دو بار از ستون‌های کروماتوگرافی 
پرشده تازه عبور داده شد (1992 .۵1 6 02نطو۲0). به‌منظور 
0 درجه سانتیگراد قرار داده شدند. اطراف ستون کروماتوگرافی و 
ارلن بوخنر با ورقه آلمینیومی پوشیده شد تا از اکسایش روغن 
جلوگیری به عمل آید. 


تهیه امولسیون روغن در آب 

به‌منظور تهیه فاز آبی امولسیون.1 گرم تویین 20 در 90 
میلی‌لیتر آب دوبار تقطیر حل و سپس برای اطمینان از حل شدن 
کامل تویین در آب. به مدت 12 ساعت در دمای اتاق توسط همزن 
مغناطیسی همزده شد. سپس فاز آبی به مخلوط کن با سرعت بالا 


(هونا بلهته‌عصصصمن 2۲1۸۵ ۷۷) منتقل شد و0 گرم روغن حاوی 
0 پی‌پی‌ام آنتی‌اکسیدان» قطره قطره به آن اضافه و به مدت2 
دقیقه هم زده شد. امولسیون حاصله توسط دستگاه اولتراتراکس با 
سرعت 12000 دور در دقیقه, به مدت3 دقیقه همگن شد. برای 
پایداری بیشتر, امولسیون در بین تمامی مراحل در حمام یخ نگه‌داری 
گردید. 


اندازه‌گیری ضریب توزیع (۳ 102) 

محلول 3() میلی‌مولار از هر آنتی‌اکسیدانی در[ -اکتانول تهیه 
شد و به مدت یک ساعت در دمای (6 درجه سانتی‌گراد نگهداری 
گردید. طیف ۷ این محلول گرفته و جذب حداکثر آن گزارش 
شد(,۸). سپس حجم برابری از محلول بافر استات (213 برابر 3 و 
#5 غلظت ۲1) مولار) و محلول نمونه در 1 -اکتانال مخلوط شد و 
00 دور در دقيقه ورنکس گردید. پس از سی دقیقه» میزان حداکثر 
جذب لایه 1 -کتانول در ناحیه فرابنفش قرائت شد (ب۵)> ضریب 
توزیع آنتی‌اکسیدان‌ها (۳) بر اساس معادله 1 محاسبه گردید 
(2006 ,۵۰ 6 مصنا :2001 ,.آ۵ 6 حمت00). 


0 عگ - 2 


۳ 
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آزمون 1۳۳۲۲ 

به‌منظور اندازه‌گیری فعالیت آنتیاکسیدانی ترکیبات از رادیکال 
آزاد هو 2 - دی فنیل. هیدراژیل استفاده شد. از هر آتتی‌اکشیدان 
غلظت‌های مختلف (بسته به قدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد) در 
متانول تهیه گردید و سپس یک میلی‌لیتر از هر غلظت آنتی‌اکسیدان‌ها 
با یک میلی‌لیتر از محلول 0۷60 درصد رادیکال آزاد ۱۳۳۲۷ در 
متانول واکنش داده شد (2006 ,.۵1 6 02])» پس از نگه‌داری به 
مدت 3 دقیقه در مکان تاریک» جذب نمونه‌ها در طول موج 517 
نانومتر (۸6) در برابر شاهد (۵0) قرائت شد. درصد مپارکنندگی 
رادیکال آزاد ۳۳۲1 توسط نمونه‌های مختلف (160) برحسب معادله 

02 0 + عف22 < م19 

۵ 

پس از رسم نمودار درصد مهارکنندگی رادیکال ازاد در 
غلظت‌های مختلف نمونه, غلظتی از نمونه که( درصد رادیکال آزاد 
را مهار کرد از طریق درون‌یابی به‌عنوان فاکتور 100 گزارش شد و 
بر اساس این فاکتور طبق معادله (3) فعالیت آنتی‌رادیک‌الی (55۸) 
محاسبه گردید (1995 ,./۸ ۶ وصه۱۵۴0-۷۷1111ظ). 


135۸ - 100 <* 01/0 3 
60501 10۳ 
۰ 
7 
۳ 
۲ / 
۲ 
/ / 
/ 2 


1110 
و 


پایش پایداری اکسایشی روغن‌ها 

به‌منظور انجام فرایند اکسایش تحت رژیم سینتیکی که در آن 
اکسیژن عامل محدودکننده نباشدی گرم روغن تخلیص شده حاوی 
پی‌پی‌ام آنتی‌اکسیدان به پلیت شيشه ای با قطر9 سانتی‌متر 
منتقل شد. فرایند اکسایش در دمای 8 درجه سانتی‌گراد آون, با 
نمونه‌گیری طی زمان‌های متوالی و اندازه‌گیری عدد پراکسید به روش 
اسپکتروفتومتری پایش شد (1994 ,60167 عک حطاصهط5), 

کارایی آنتی‌اکسیدان در روغن بر اساس دوره القا اکسایش تخمین 
زده شد. به‌منظور محاسبه دوره القا اکسایش لیپیدی بر حسب عدد 
پراکسید» نمودار تغییرات شاخص های مزبور در مقابل زمان ترسیم 
گردید (شکل2)» سپس معادلات خطی مرتبط با بخش‌های آغازین و 
انتشار اکسایش لیپیدی برازش داده شد و آنگاه دوره‌های القا از تلاقی 
دادن معادلات خطی یاد شده محاسبه گردید ( ک طوممطتو۴ 
3 ,2701 ۲1056101-۷). 

فعالیت آنتی‌اکسیدانی در روغن بر اساس معادله 4 محاسبه شد: 

4( (ممز ۷۷ < 1۳0) / (۷۷۵ < موز1۳) ع ۸۵ 

1۳ دوره القا اکسایش در حضور آتتیاکسیدان» 1۳0دوره القا 
اکسایش در عدم حضور آنتیاکسیدان» «:۷۷ و ۷۷۵ سرعت اکسایش 
(شیب خطی مرحله آغازین اکسایش لیپیدی) به‌ترتیب در حضور و 
علم قوی الک | کشتان: من باففن 


ومع ۳۷ 
۱۱۱ (ع1/ »ه 


۵ <هز :ظ + ۳-0 9۵5۵ 


۷ ع نهر عنط + () 0۲ ظ 


+عوهاء صمتاحعدو۳۵ط 
عط + ۲۲-۰ ه 


۸۵ ۲ 0 + 


(وجه -:۵)/(عنظ -عجط) < و1۳ 


(مجه - عن6)/(عنط - موط) > فعنط1 


شکل 2 - منحنی شماتیک تولید پراکسید طی اکسایش سیستم‌های لیپیدی 


پایش پایداری اکسایشی امولسیون‌ها 

فرایند اکسایش در امولسیون‌ها به شیوه 20671« و همکاران 
99 بر اساس انداژه‌گیری میزان مضرف اکسیژن در آمولسیون 
طی فرایند اکسایش با استفاده از دستگاه ۷ مدل 5300۸ در 
دمای0/ درجه سانتی‌گراد » پاش شد. 3 میلی‌لیتر از هر امولسیون در 


روک محضوض تاه رش وا کار سیون با طاومن رال شاخ 
شد. سپس برای تسریع واکنش به هر ظرف 10 میکرولیتر ۸۸۳3 
160 میلی مولار) تزریق گردید و بلافاصله میزان کاهش فشار 


6ماطمم »هن (عصمومعممصتل تصصه-6)2زما2,2-220 1 


اکسیژن توسط دستگاه اندازه گیری شد (شکل 3). 
فعالیت آنتیاکسیدانی بر اساس معادله د محاسبه شد: 
3 (۷۷ < ,۳ ۱ (۷۷۵ < ممظ1) ۸۵ 
««ز1۳ دوره القا اکسایش بر پایه فشار اکسیژن در حضور 


۲مازدنطض۱ 


تلرراره 
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1۳: 


آنتی اکسیدان» 1۳0 دوره القا اکسایش در عدم حضور آنتی‌اکسیدان, 


۷ و ۷۷۵ سرعت اکسایش به‌ترتیب در حضور و عدم حضور 
آنتی اکسیدان می‌باشند. 


0:0۷ 2 6۳ 6 
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شکل 3 - منحنی شماتیک درصد مصرف اکسیژن طی اکسایش سیستم‌های امولسیونی 


تجزیه و تحلیل آماری داده‌ها 


تمامی اندازه گیری‌ها در سه تکرار انحام و نتایج در قالب طرح 
کاملاً تصادفی تجزیه واریانس گردید. میانگین صفات با نرم‌افزار 
آماری 5۳55 و بر اساس آزمون چند دامنه‌ای دانکن در سطح 5 
درصد ()()>) مقایسه شدند .به منظور ترسیم نمودارهای مربوطه از 
نرم افزار 1۷11۱005011۳:661 استفاده شد. 


ضریب توزیع (۳ ۲0۶) 

ضریب توزیع ترکیبات آنتی‌اکسیدانی براساس میزان توزیع نسبی 
آنها در آب ول اکتانول» بر مبنای 4.5-ه6ل0 ترکیبات فنلی در 
1های 35 و 2 اندازه‌گیری شد. مقدار این شاخص به عواملی 
چون قطبیت» حلالیت و خصوصیات ساختمانی این ترکیبات بستگی 
دارده ترکیباتی با قطبیت بیشتر تمایل بیشتری برای ورود به فاز آبی 
دارند و در نتیجه ضریب توضیع پایین‌تری را نشان می‌دهند 
(2000 ,۵۰ ۵۲ به/603). 

همانگونه که در جدول 2 نشان داده شده» در هر دو 350۳1 و 
داد اسید جنتیسیک ضریب توزیع پایینتری نسبت به اسید 
آلفارزورسیلیک نشان داده است. این تفاوت نشان‌دهنده ساختمان 
آبدوست‌تر اسید جنتیسیک نسبت به اسید آلفارزورسیلیک می‌باشد. 

در ۳1های اسیدی که گروه کربوکسیل ترکیبات فنولی تمایل به 
پروتونه شدن پیدا می‌کند. وجود گروه‌های کشنده‌ی الکترونی مانند 


گروه هیدروکسیل در حلقه آروماتیک» نقش بسزایی در افزایش قطبیت 
و حلالیت ترکیبات ایفا خواهد کرد. 

در ساختمان مولکولی اسید جنتیسیک یکی از دو گروه 
هیدروکسیل در موقعیت آورتو حلقه فنلی قرار دارد. اين گروه کشنده 
الکترون, از نظر موقعیت مکانی به گروه اسیدی کربوکسیل نزدیکتر 
بوده و بنابراین قادر است از طریق ایجاد پیوند درون مولکولی با گروه 
کربوکسیل احتمال پروتونه شدن اين گروه اسیدی را کاهش دهد. 
همچنین با اعمال اثر القایی بر گروه اسید کربوکسیل و کشاندن 
دانسیته الکترونی پیوند اکسیژن - هیدروژن به سمت اکسیژن, بار 
جزئی منفی در اکسیژن و بارجزئی مثبت در هیدروژن ایجاد کرده و 
موجب افزایش قطبیت اسید جنتیسیک گردد ( ۶ 0007۵107)-۳۵۲67 
4 ,.. در حالی که در اسید آلفارزورسیلیک هر دو گروه 
هیدروکسیل در موقعیت متای حلقه فنلی (دورتر از گروه کربوکسیل) 
قرار دارند و به دلیل فاصله بیشتر» اثر کشندگی الکترون و القایی 
کمتری نسبت به گروه آورتو بر روی گروه کربوکسیل اعمال می‌کند. 
بنابراین اسید آلفارزورسیلیک قطبیت پایینتر و ضریب توزیع بالاتری 
نسبت به اسید جنتیسیک نشان می دهد. 

با کاهش 0۲۲ از ۷5 به 35 افزایش در مقدار ضریب توزیع هر 
دو ترکیب مشاهده گردید. علت این امر را می‌توان به افزايش غلظت 
یون *[۳1] در محیط نسبت داد. با افزايش اسیدیته. غلظت یون "[۲1] 
در محیط افزایش يافته و به تبع آن احتمال پروتونه شدن گروه اسیدی 
کربوکسیل ترکیبات افزایش می‌یابد. با پروتونه شدن گروه اسیدی اين 
ترکیبات میزان حلالیت آنها در فاز آبی کاهش یافته و ۳ 102 افزایش 
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می‌یابد. 
جدول 2 - ضریب توزیع (۳ 108) اسیدهای جنتیسیک و 
آلفارزورسیلیک 
۱ ضریب توزیع (۳ عم۲) در 011 
۳ 
ترکیبات فنلی 5/5 35 
اسید جنتیسیک ۰ < 0/6- ۰ 02۲ + 0/37 


اسید آلفا -رزورسیلیک 00,۲ + ع04- 0۰ +4۶ 
حروف مختلف در هر ستون به معنی وجود اختلاف معنی‌دار در سطج/92 است 


قدرت مهار کنندگی رادیکال آزاد ۳۳۲۲ 

استفاده از رادیکال ۳۳۲1 پایدار روزشی سریع» آسان و ارزان 
به‌منظور اندازه‌گیری فعالیت آنتی‌اکسیدانی ترکیبات مختلف است. با 
جذب مولی رادیکال ۱۳۳۲۷ در طول موج 317 نانومتر الکترون 
ناپیوندی این رادیکال با یک اتم هیدروژن متعلق به آنتی‌اکسیدان 
واکنش می‌دهد و رنگ محلول برحسب شدت مهار رادیکال, از بنفش 
به زرد تغییر پیدا می‌کند. 


جدول 3 - فعالیت آنتی‌رادیکالی اسیدهای جنتیسیک و آلفارزورسیلیک 
در خننی‌سازی رادیکال‌های ۳۳۳۲۲ 
فعالیت آنتی 
0 (میکرو مولار) رادیکالی (5۸) 
4 3 7/۳ 
۰ + 397 + 26/) 


حروف مختلف در هر ستون به معنی وجود اختلاف معنی‌دار در سطج/927 است 


ترکییات فنلی 


اسید جنتیسیک 
اسید آلفا -رزورسیلیک 


فعالیت مهار کنندگی رادیکال آزاد ۳۳۲۷ توسط ترکیبات فنولی 
اا0من 


۳ 
0 
۴ 
,۱0 لبل۸ 
رد 
0 
لاه 


بامانان 


0/9 


بستگی دارد. افزايش گروه‌های هیدرو کسیلی در ترکیب احتمال اهدا 
هیدروژن به رادیکال‌های آزاد و به دنبال آن افزایش مهار 
رادیکال‌های آزاد را در پی دارد (2003 ,0150051 ک 6۳0162), 

فعالیت مهار کنندگی رادیکال آزاد (185۸) ترکیبات مزبور براساس 
فاکتور 10510 (غلظتی از آنتی‌اکسیدان که 0" درصد رادیک‌ال آزاد را 
مهار می‌کند) اندازه‌گیری و در جدول3 نشان داده شد. همانگونه که 
مشخص است. میزان 59۸ تر کیب اسید جنتیسیک حدود10 برابر 
أسید آلفارزورسیلیک اندازه گیری شده است. این نتایج نشان‌دهنده 
فعالیت بسیار بالاتر اسید جنتیسیک در مهار کردن رادیکالهای آزاد 
۳۳11 نسبت به اسید آلفارزورسیلیک می‌باشد. نتایج به‌دست آمده از 
اين آزمون با یافته‌های کحصهنا!ز۳:200-۷۷ مطابقت داشت (-204ظ 
95 ,۱.۰ 6۱ مصمنالز/7). 

در اسید جنتیسیک. گروه هیدروکسیل قرار گرفته در موقعیت 
اورتو حلقه فنلی, به دلیل نزدیکی به گروه اسید کربوکسیل ترکیب. 
تمایل به برقراری پیوند هیدروژنی درون مولکولی با اين گروه اسیدی 
را دارا می باشد. با ایجاد اين پیوند هیدروژنی درون مولکولی» پیوند 
اکسیژن - هیدروژن هیدروکسیل این موقعیت (اورتو) انرژی پیوند 
بسیار پایینی پیدا خواهد کرد که جدا شدن و انتقال هیدروژن از این 
موقعیت به رادیکال آزاد ۳۳۲1 را راحتتر و سریعتر خواهد کرد. شکل 
رادیکالی اسید جنتیسیک بعد از جدا شدن هیدروژن‌ها نیز از طربق 
رای زار مایا ک ما یی هقی انا بت هه 
شرکت در واکنش‌های رادیکالی به‌عنوان رادیکال آغازگر را ندارد 
(شکز4). 


۳ 2 
۳0 
لاه 


االمن 


0 بز 
0 ۲0 


شکل 4 - مکانیسم احتمالی به دام انداختن رادیکال‌های 00۳۳13 توسط اسید جنتیسیک و تشکیل کوئینون 


در اسید آلفارزورسیلیک» به دلیل قرارگیری هر دو گروه 
هیدرو کسیل در موقعیت متای حلقه فنلی» توانایی ایجاد پیوندهای 
هیدروژنی درون مولکولی و جدا شدن هیدروژن از این موقعیت‌ها 


کمتر خواهد بود. به همین دلیل فعالیت پایین‌تری در مهار 
رادیکال‌های آزاد ۳۳1 نسبت به اسید جنتیسیک از خود نشان داده 


است. همچنین مطابق شکل 2 اسید آلفارزورسیلیک از نظر ساختمانی, 


پس از جدا شدن هیدروژن‌هاء توانایی تشکیل کوئینون به‌عنوان 


اا00ن) 000 


0۲۱ 0 0 
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رادیکال پایدار را ندارد (2002 ,.۵1 6۶ 162/20262), 


000۲ اان0نی 


۹۹ 


2 0۴۳ 


0 ۲۱ 


شکل 5 - مکانیسم احتمالی به دام انداختن رادیکال‌های 0۳۳13 توسط اسید آلفارزورسیلیک 


فعالیت آنتی اکسیدانی در روغن‌های گیاهی 

ساختار اسید چربی روغن‌های گیاهی مورد استفاده در این 
پژوهش در جدول 1 نشان داده شده است. شاخص اکسایش پذیری 
(عده۷ :0 روغن سویا تقریباگ برابر روغن زیتون برآورد گردید. 

ترکیب اسید چربی روغن‌ها نقش بسیار مهمی در پایداری 
اکسایشی آنها ایفا می کند. وجود اسیدهای چرب چندغیراشباعی در 
روغن سویاه موجب افزایش سرعت فرایند اکسایش این روغن نسبت 
به روغن زیتون گردید. در اسیدهای چرب چندغیراشباعی بالا بودن 
فعالیت گروههای متیلنی بین دو باند دوگانه. موجب پایینتر بودن 
انرژی پیوند کربن - هیدروژن در اين اسیدها و به تبع آن حساسیت 
بالاتر نسبت به فرایند اکسایش و تشکیل رادیکال آزاد در مقایسه با 
اسیدهای تک‌غیراشباعی می‌گردد (2002 ,۸100 به‌طوری که 


نسبت سرعت واکنش اولئات لینولئات و لینولنات با اکسیژن به‌ترتیب 
1 و22 گزارش شده است (2013 .۵۰ ۶ طعنهطه6). 

روند اکسایشی روغن‌های زیتون و سویاه بر اساس سرعت تولید 
هیدروپراکسید و طول مدت مرحله آغازین اکسایش در حضور و عدم 
حضور اسیدهای جنتیسیک و آلفارزورسیلیک در دمای 60 درجه 
سانتی گراد در جدول4 نشان داده شده است. استفاده از اسید 
جنتیسیک در هر دو روغن زیتون و سویاء به‌ترتیب با فعالیت 
آنتیاکسیدانی 804/5 و693 پایداری اکسایشی این روغن‌ها را به 
میزان چشمگیری افزایش داد. این در حالی است که اسید 
آلفارزورسیلیک در روغن زبتون و سویا به‌ترتیب فعالیت آنتی‌اکسیدانی 
2/4 و17 نشان داد. 


جدول 4 - پارامترهای سینتیکی تشکیل پراکسید در طول دوره اکسایش روغن های گیاهی در دمای 80 درجه سانتی گراد 


آنتی اکسیدان طص ۳ 1۳ (ساعت) . . فعالیت آنتی اکسیدانی (۸) 
روغن زیتون شاهد (بدون آنتی‌اکسیدان) "0/05 0/543 "0/12 + 9/35 ۰ 
اسید جنتیسیک + 0۳1۶6 ۰ *1/96 + 312/1 1 + 80/۶ 
اسید آلفا -«رزورسیلیک 1۴ + 2۶/) ۲ + 12/07 2 < باه 
روغن سویا شاهد (بدون آنتی اکسیدان) *12) +33 0۰ +15 : 
اسید جنتیسیک + 1/62 ال + 12/56 ۲ + 6۶0۲ 
اسید آلفا -«رزورسیلیک ۲ + 11/0۲ + 16 + 1 


حروف مختلف در هر ستون و در هر نوع روغن به معنی وجود اختلاف معنی‌دار در سطح/97 است 


فعالیت آنتی| کسیدانی بالاتر اسید جنتیسیک در روغن‌هاء به تفاوت 
ساختمانی آن با اسید الفارزورسیلیک مرتبط است. وجود یکی از 
گروههای هیدروکسیلی در موقعیت اورتو حلقه فنلی اسید جنتیسیک 
فعالیت انتی‌اکسیدانی بالاتری به این ترکیب می‌بخشد. همانگونه که 
قببلا میت تاه بتایتر بنودن آتتالی کی که پیونت1 
اکسیژن - هیدروژن گروه هیدروکسیلی در موقعیت آورتو نسبت به 
موقعیت متا موجب تسهیل جداسازی اتم هیدروژن و انتقال آن به 
رادیکالهای آزاد از جمله پراکسید (00) می‌شود ( .۵1 6 نل۸ 
13 

رادیکال‌های پراکسید. عوامل اصلی انتشار فرایند زنجیره‌ای 


اکسایش هستند. این رادیکالهای ناپایدار, با جدا کردن هیدروژن را از 
اسیدهای چرب مجاور تشکیل هیدروپراکسید (1001) و رادیکال 
اسید چرب (150) را داده و به همین منوال موجب گسترش فرایند 
اکسایش و تخریب روغن می‌شوند + 30 ۳۲7 + 500۰) 
11001 

اسید جنتیسیک با انتقال هیدروژن به رادیکال‌های پراکسید 
تشکیل شده قادر به توقف چرخه رادیکالی اکسایش می‌باشد00) 
(ج1 + 100۳7 ب- ]10۲ + اين ترکیب همچنین قادر است پس از 
جدا شدن آتم‌های هیدروژن اش, از طریق رزونانس به شکل پایدار 
کوئینون دراید که تمایلی برای شرکت در واکنش رادیکالی اکسایش 
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نداشته و بنابراین موجب قطع زنجیره‌ی اکسایش می‌شود ( ن8نطعه 
5 ,71008 ). 

در مقایسه, اسید آلفارزورسیلیک به دلیل ساختار مولکولی که دارد 
(قرار گرفتن هر دو گروه هیدروکسیل در موقعیت متا) تمایل کمتری 
برای جدا شدن اتم‌های هیدروژن دارد. از طرفی رادیکال حاصله از 
جدا شدن اتم‌های هیدرژون اين ترکیب. قادر به تشکیل کوئینون از 
طریق رزونانس نیست بنابراین ممکن است به‌عنوان یک رادیکال 
اغازگر در واکنش شرکت کند. به همین دلایل الفارزورسیلیک اسید 
فعالیت آنتی‌اکسیدانی پایینی در مقایسه با اسید جنتیسیک از خود 
نشان داد. 

نتایج حاصله از این آزمون مشابه نتایج حاصله از آزمون 1۳۳۲1 
بود.با این قفاوت که در روش قاط نت تای حلان ستانزلن 
استفاده شده, فعالیت آنتی رادیکالی پایینتری مشاهده گردید. ثابت 
دی‌الکتریک محیط متانولی در روش 1۳۳14 بسیار بالات از محیط 
لیپیدی است. ایجاد پیوندهای هیدروژنی بین مولکولی؛ بین گروه‌های 
هیدروکسیل حلال قطبی متانول و گروه‌ه ای قطبی در 


آنتی‌اکسیدان‌هاء مانع جدا شدن راحت و سریع هیدروژن از ترکیبات 


آنتی اکسیدانی و انتقال آنها به رادیکال‌های آزاد می‌گردد  (‏ 20 
3 ,0 


فعالیت آنتیاکسیدانی اسیدهای جنتیسیک وآلفارزورسیلیک در 
امولسیون‌هاء بر اساس پارامترهای سینتیکی محاسبه شده در فرایند 
اکسایش, در جدول 3 نشان داده شده است. نتایج حاصله از این آزمون 
با نتایج به‌دست آمده از بررسی فعالیت آنتیاکسیدانی‌ها در روغن‌ها 
متفاوت بود. 

در مقایسه با روغن‌هاء اسید جنتیسیک در امولسیون‌ها فعالیت 
آنتیاکسیدانی بسیار پایینتری از خود نشان داد. فعالیت آنتی‌اکسیدانی 
اسید جنتیسیک در امولسیون‌های روغن‌های زیتون و سویا در آب 
به‌ترتیب 11/33 و675 اندازه‌ گیری شد. این در حالی است که فعالیت 
آنتی‌اکسیدانی این آنتی‌اکسیدان در روغن زیتون و سویا به‌ترتیب 814 
و680 برآورد شد. 


جدول 5 - پارامترهای سینتیکی مصرف اکسیژن در طول دروه اکسایش امولسیون‌های روغن در آب (دمای 37 درجه سانتی گراد) 


آنتی اکسیدان «:1۳(ساعت) فعالیت آنتی اکسیدانی (۸) 
روغن زیتون شاهد (بدون آنتی اکسیدان) *1/17 + 110/02- "0/01 0/9 - 


اسید آلفا -رزورسیلیک 
روغن سویا شاهد (بدون آنتی اکسیدان) 
اسید آلفا -رزورسیلیک 


- 3/6 + ۰ 
- 94/نظ‎ + ۳ 
- 332/1 + ۲ 
- 12۶ + 4٩ 
- 102/4 +) 


11/37 + 1* 24 ۶ ۰ 
42 0 1/8 2 ۴ 

- ۷2 - ۴ 
0/5 + 0 072 + 0 ٩ 
271 < هد‎ ٩ ۶ 2 ۴ 


حروف مختلف در هر ستونو در هر نوع روغن به معنی وجود اختلاف معنی‌دار در سطح/92 است 


اين نتایج را می‌توان توسط فرضیه تناقض قطبی* توضیح داده 
طبق این تئوری» آنتی‌اکسیدان‌های آب‌گریزتر به‌طور موثرتری در 
فصل مشترک آب - روغن امولسیون‌ها قرار می‌گیرند و با ممانعت از 
تاثیز زادیکال‌های-تولید شده: در فاز آبی بر ری آسیا کلیس تول هتاء 
فعالیت آنتی‌اکسیدانی بهتری از خود نشان می‌دهند و برعکس» 
آنتی اکسیدان‌های آبدوست‌تر تمایل بیشتری برای ماندن در فاز آبی 
مولسیون داشته و بنابراین قادر به محافظت از فاز لیپیدی امولسیون 
در سطح مشسترک آب - روغن نیستند. در حقیقت ففعالیت 
آنتی‌اکسیدان‌ها ترکیبات در سیستم‌های امولسیونی علاوه بر پتانسیل 
آنتی‌رادیکالی این ترکیبات» به میزان توزیعشان در سطح مشترک 
آب -روغن یعنی مکانی که اکسایش رخ می‌دهد نیز بستگی دارد 
(2012 ,ن8نطفط٩‏ ک عصمط2). 


۵0 ۲و۱و۳ 2 


با توجه به نتایج حاصل از آزمون اندازه‌گیری ضریب توزیع 
ترکیبات (۳ ع10)» اسید جنتیسیک حلالیت بالاتری در فاز آبی 
امولسیون نسبت به فاز روغنی دارد بنابراین کمتر می‌تواند خود را به 
سطح مشترک روغن و آب رسانده و مانع از اکسایش روغن گردد. 
اگرچه اسید جنتیسیک به دلیل ساختمان مولکولی‌اش (قرارگیری یک 
گروه هیدروکسیل در موقعیت اورتو) همچنان فعالیت آنتیاکسیدانی 
بالاتری نسبت به اسید آلفارزورسیلیک در هر دو امولسبون از خود 
نشان داده. اما ساختمان ابگریز اسید الفارزورسیلیک باعث شده این 
ترکیب فعالیت آنتی‌اکسیدانی بهتری در امولسیون‌ها نسبت به روغن‌ها 
از خود نشان دهد. 

اسید آلفارزورسیلیک با ضریب توزیع 24( - در 575011 حلالیت 
کمتری در فاز آبی امولسیون دارد بنابراین قادر است در سطح مشترک 
روغن -آب تجمع کند و از واکنش فاز روغنی امولسیون با 


رادیکال‌های تولید شده در فاز آبی امولسیون جلوگیری کند. این در 
حالی که در روغنها (دلذ 11 اسید آلفارزورسیلیک در کل روغن 
پخش شده و قادر نخواهد بود با تجمع در سطح روغن -هوا از روغعن 


بررسی اثر آنتی‌اکسیدانی اسید‌های جنتیسیک و آلفا -رزورسیلیک ۰ 751 


جنتیسیک بخشیده که موجب شد در محیط آبگریز روغن» بیشتر در 
سطح مشترک هوا- روغن (مکانی که اکسایش در روغن رخ می‌دهد) 
قرارگرفته و مطابق فرضیه تناقض قطبی فعالیت آنتی‌اکسیدانی بهتری 
در روغن نسبت به سیستم امولسیون نشان دهد. در حالی که اسید 


آلفارزورسیلیک به دلیل ساختار آب گریزترش در محبط امولسیون 
(سطح مشترک آب روغن) فعالیت بهتری نشان داد. 

میزان فعالیت آنتی‌رادیکالی ترکیبات آنتی‌اکسیدانی مورد آزمون به 
میزان چشمگیری تحت تاثیر محیط آزمایش قرار داشت. اسیدهای 
جنتیسیک و آلفارزورسیلیک در محیط روغنی نسبت به محیط متانولی 
فعالیت آنتی رادیکالی بسیار بالاتری نشان دادند. متانول استفاده شده 
در روش ۳۳۳۲ با قابلیت برقراری پیوندهای هی دروژنی 
بین‌مولکولی» موجب کاهش جدا شدن هیدروژن از ترکیبات و در 
نتیجه کاهش فعالیت آنتی‌رادیکالی آنها گردید این در حالی بود که در 
روغن زیتون و سویاء شرایط پایین بودن ثابت دی‌الکتریک و شرایط 
بدون آب روغن‌هاء موجب افزايش پیوندهای هیدروژنی درون‌مولکولی 
ترکیبات و در نتیجه افزايش جدا شدن هیدروژن از آنها و انتقال به 


نتیجه گیری 

تا تتاختیان متفر فرکس انم و انیت ی اکتدانن 
اسیدهای جنتیسیک و آلفارزورسیلیک در محیط‌های متفاوت در این 
پژوهش, مورد بررسی قرار داده شد. موقعیت قرارگیری گروه‌های 
کشنده الکترون در حلقه فنلی آنتیاکسیدان‌هاء پیوندهای هیدوژنی 
درون‌مولکولی و بین‌مولکولی اين ترکیبات تحت تاثیر محیط مورد 
استفاده تاثیر بسزایی در میزان فعالیت آنتی‌رادیک‌الی ترکیبات مورد 
آزمون داشت. 

اسید جنتیسیک در سه محیط آزمون متانولی» روغن‌ها و 
امولسیون‌ها فعالیت آنتی‌رادیک‌الی بسیار بالاتری نسبت به اسید 
آلفارزورسیلیک نشان داد. قرارگیری گروه عاملی هیدروکسیل در 
موقعیت اورتو حلقه فنلی اسید جنتیسیک» عامل افزایش ایجاد 
پیوندهای هیدروژنی درون‌مولکولی و به تبع آن سهولت انتقال 
هیدروژن به رادیکال‌های آزاد و در نتیجه فعالیت آنتیاکسیدانی بالاتر 


روغن‌ها هم تاثیر بسزایی در پایداری اکسایشی آنها تحت تاثیر 
آنتیاکسیدانها داشت. روغن سویا با داشتن ساختار غیراشباع‌تر در 
مقایسه با روغن زیتون پایداری اکسایشی کمتری نشان داده و کارایی 


این ترکیب نسبت به اسید آلفارزورسیلیک اسید با ساختار متا تشخیص ۱ ۱ 
آنتی‌اکسیدان‌ها در آن کمتر از روغن زیتون بود. 


داده شد. 


از سوی دیگر این آرايش ساختمانی» خاصیت آبدوستتری به اسید 
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2480۰ ,(49)5 ,0۱۵ ۸۵۶۵۳۵۵۵ 7 .وامممطمراوم لز۵ ونا۵ قطان 0۶ تقطا 

و(10)3 ,010۱ 6۱۱۵و ۵۴ مرول .عاصهاظ جععع) ما تمد متفتاصعت ۵۶ ممتاتاماتتاوزنا فط مر 1959 بط با معطاتلتت 
437-44۰ 

۶ .10009 طز دصتامم‌صمم 26010 0۲0(/۵۵۵2016 بط مه متصمصمتندمت بط ۵ صعتم هه عمهمتتتاهع0 ,1989 ویک رتم۲۱ 
,313-7 ,(28)4 ۷۷ ۵6 ۲۵0۵ 16۷ 

0۳۵00660 وتمصصلل ‏ 0010210۷۵ ,2002 وی رتقفهک عک .1 ممامصصل۱۷]2 بیقر مقصطعمک .۷ راهان مرگ 152۷202 
,5468-0۰ ,(50)19 ,0:۵ ۳۵۵0 ۸۵۳۱6 ز ,۱6200109 ممنممه562۷ ۲۵01621 ۱۱۳۳۲۱ مطا مد داوم منالقع مه عتبانطماهعما2۳۵ 

لام ۳۱۵۵02 0۳0۲۵۵ فلصتامم‌جومن ملامصمداظ و2006 وت م۵1۲۵-۷۷11508ع۳ عک .1۷۲ م۳۵۲۳۵۵۵0۵9-۳۵1۲۵1۲2 ون و1192 
,2056-6۰ ,(79)21 ,56۵0665 ۲/۵ 16۷۵15۰ مصمنطاهاناع ۵۶ ومصوتمامک :عمممصهل 010201۷6 

۴ 0۱۵ ,حصماورری ۵01ص صا امعلله 010211۷6مناصه ۵ اصمصمنممع۷ ,1979 ,.ظ ) روموی۲۱1 ی بکا مصتاجعلل2 ۷ بلط 1102061 
87-۰ ,(302 رکه رنه و۳۳۵6 ۲۵0۵ 

2 260105 116مصمدام مصومو گم ممتامه ۵ صونصمطهعصه مه وازتامه اصمل لماح ,2003 و۷۰ .۸ ب۷۵ع1اطونصه۷ > ,1۷۲ .ظ ,1۷۲27100۷2 
189-۰ ,(81)2 ,0۵ ۲۵۵۵ .عماج تممصصما طعنط همه اصمزطصه 

:۵1 صهزلمصصمفحه وم فلزمصم 112 مها ۵ دامعلله مطا ,2000 وت .1 ر5ع۲۵۵0210 ی بن) ره هنهک رل وعظ مطما۷۲10016( 
,6073-1۰ ,(52)4 ۵۲ ۵۱۱۱۵6۵ .6200681 20 رعو2عون عمط مممتقصصصعالصا بو فممتلق1۳۵11 

62۷۵۵۵۵ ۲201621 مم مه ف8لمه 1۳/0۲0۵۵2۵0 ,2014 ویک بط ,2۵2-10200 اد عک ده ممصقلهت) بیظ ,۲0072162)-۵۲67ظ۳ 
۰- 2639 ب(38)6 0۱۵۱۵۹ 0 0۱۱۵ ۸۷۵ .ومع صا عل‌صمتط 20 روعزاه‌ط0! رقصطوتصه‌ط2۵0 

-171 ,(30)2 رگ ۲000 ل 02601 .20105 متامصعمطن گم انامه اصملنرمتاصه ما وم ممتتلقتمم‌جصها ۵۲ )۴160 ,2012 و2 ب۴6010۷ 
111۰ 


۶ امدتان متامصفطه ۵۲ ومتاووم اصدل00زاظ ,2004 وب .5 بومژصمصمک عک 1 به متلل۱۷]2 و۱۷ .1 مطله‌نت۲ ,.ظ ۷ ففل2 


1-۰ ,35 ,6612۳۱0108164 ۳۵۲۱۵0۱6۵ ۸۵۱۵ .01 ]ععه کهوناه 
8 0 ادنجطمجمماظ ما ممتامل‌ندن 1010 -11 تمامرمل ,2013 وب ۸ .لا رد۲ 6 .۷ م2000 .۲ بل تطقطگ و۷ .ک مطعتفو 

419-۰ ۵0۵ ,11680 مق رووعءظ متصعلدع۸ .(عمتانل۲ قعنط1) 
عاصعل ترمتاصه 0۴ وملاز تام ,2000 ولا بط ماماصه۲۳ عک .1 مصصحصصا نها ر.ظ رطمعم1 ر.ظ .گ رطقصطمن ,۷۷ .9 رعصهتا! ریک 90/2۲2 


۴ 7۱۵۱:مل .فلز عللیاها مصج مممتفلنه ززن ۷۷/2 مجح بعاه ۷۷ ص0۵ ۵۶ دمتاممم ت02تملامع ها 260060 هت2 
,4874-4۰ ,(۹8)10 اه مه له و۸ 


67-۰ و( 3201 ,۷۵۲ 66 ۳۵۵۵ ۱۵۷ 0۲۶ .عاصول ت«متاصح 10مصمطظ و1992 ویک .ظ بع07صاععج2 ۷۷ ۶ ۲۰ رنتطفطه 

۱۱۵۷( 00صم صماق؟ حع0ظ رقفع۲۳ 01 .عل0۵ ۱۲۲۵۵۵۲ 0ص ۳۵۵۵0 طزً ولمم ,2003 و۷ 202 ی .۲ مللتطفه 
۰ ,]22102 ۰۷۷ 

,7-۰ ۱ظ ۳2۳ ,18 ت0۵ م۳۱0۵ ۵ ول 200۷10۰ اصهلل«متاصه ۵۲ اجمصمتناعمع]۱۷ ,2015 و۷۰ ,عصمط2 ی .۲ رن‌نطوطه 

۶ حمتاحمتصماعل »1۵ و0مطامص متتامم)مدممتام۵۵و 11۳08-02800 و۵05101۷6٩‏ رلژ20 ,1994 ببظ . رت0ع(1 ی ب) .لا مقطاصدطه 
,421-4۰ ,(7702 ,۸0۸۵ 7 .1۱۵05 1000 0۶ عمتاله۷ 2۵۲0:6106 

عتامصمصم عصصمو ۵۶ نامه هناهد مه اصهلنمتاهه رممتهمهبهعد ۵۵۲0002 مم‌ع۲0 ۳۱ ,2003 ,۷۷۰ بللو/01900۳) تک .2 مقک۳0 
753-۰ ,(41)6 ردوها0ع 7028 0۱۵0۱6۵ و۵ ۲۵۵۵ 20105 

۰ ۹60000277 اصقاج ۵ ممتامنالمتم معط تم رومامصطمع)منظ ,2002 ,رل رکلصتلمصع ک .ده مصتاومی ینک ۲۷۵۵00۲ 
.13-5۰ و(1)1 رقف اهنوا 

کتمایی ارطاعهه 0ص دامیممام۱رمهتتا ۶ه بانلزطاهاه معط هم واصهلنمتاصه ۵1 دامع ,1995 ,۷۲ ظ به۱۷2۲1۵0۷ عک .۲ بهبمتلطونمه ۷ 


377-۰ ,(4)4د 0۵ ۳۲۵۵۵ 011 10۵۲و ۵۶ دلتمه اقا 0 

1 صوهومد مسج ۵۶ حمتاعلنره عمط ما مقلمه تساج عم ۵۶ ممتامم10 ۳۵۲ ,1992 ,.ت) ,مامصطلرهک کی ب1 رمک رباط و۷۲0 
1136-0۰ ,(69)11 ۵ص و۵ و۵ ۸۱۱۵6 ۵۱۳۵6 ۵۱۱۵ .عصتاهع ۱6۲0۷۷۵۷۵ دنل 

فص 10ع۸ عاععظ وه امصقهطاع۱۱ ۵۶ دامع۴1 ممتام۵-0۵00 ,2013 وک رع 12۳0‏ مک رانا ریما بلاک و.۷ ,210) وگ ,۷۷202 و.ل ,2۳08 
0609-8۰ ,(52)31 ,جع اه مهو م۳۱ ۷۷۵۵۰ ٩۱۵۵۲01101621‏ صاً امحمداظ 


0 ۵۱۵۵ 1۳60۵۲۷۰ :۳2۲200 بحا۵ظ ۵۶ وومتلم تن نزن ااباظ صز تمزححطوظ )صقلنمتاصه ,2012 ور رتلتطفه ک .۷ ,2۳0 
46 و(60)1 0۱۵ 0مم ه م۸۵ 


هب ۳ ری ۱ ِ ۱ / 160000108۲ 90و ععصععو ۰ ۲۵۵۵ صهنصد۳] 
تشر به پژوهشهای علوم و صنایع غذابی ایران ۲ 1 آجوسصمل ومع 


جلد 14. شماره 5. آذر - دی 1397. ص.753 -743 یه ارس مد 743-53 .0 ,2019 066-2 ,5 ,0 ,14 ,۷۵۱ 


0 0۱۱ ۳۱۵۱۱ ص متم۸ 0۱ 0مع- ماما مه مافاصهع 0۴ ۸۵۵۱۲ ۱000206 
۱۱۱۱۱۱۵ 


هه مه طمممط۲ 1 وله .۸ 


16061۷۵0: 8 
060160: 7 


عط ۶ عم عصتاتطانطصا ۶ه ماطدورف فلنعه مناممعطم ۵۶ لته عم ۵ مه فهلعه مزم2ممماند0۲0 ۳۱ تصمتاس0ه00ص۱] 


مطا « ۵0ممماالص رالیا هه میم ومت)د امه اصملتدمتامه تمد بممهلنن 0تون 0م1لهه فممتامدع متامتاتافعل وم 
6 6ظ) ما دامع ممتاممملمممعاه ۵۶ تایه عط مملومع‌معم ,ومتامع ۵۳۱ عتامصعطم ۵۶ ممتاندمم مه تعحاحصتاط 
۶ نج 960ص عظ) 60 1620 10اه ,ههد متامصمطم عط) ۵۶ فعمتالوهم ۵۵ 00۲ص م۵2 عطا کج اصععصعء‌هام عتعطا هه 
ماد مهد تمه مرم2ممهاندمتل«طنل-دی3) ملفتاصمت .مود عصتاهومل ممتامعاه ۵ ممتاه‌هتادهاه عماج ۲۱ 
عصمو طاذ۳ معاععتا کصقام مطا ها 0عوممونل له تمه م0م2صم۵ار۲0رطتل مته فهنمه (فنمه مل2۵صمماننر0متلبرطنل-2,5) 
مستمدااو صا اممتمکنل وج فه‌صتممرججمی مففط1. مطلقمط قبط عم ومتاهممتم آممنعما0ممصرتهطم فصه لهمتومامزط مامامتاله۷ 
۰ 0121 201101 تتمطا جم معصمیااصاً عجمتاه ه 20 رهظ هط رعصند متامصمطص صا فمرتامتع ملظ ۵۶ ممتاتووم 200 
اصحلنمتاصه معط صا عمط اصمممورصا مه چهام جقه. ممممتم] ما لماممممتصه. ررتهممم تمتتامبتاه ۵ ممتاتل20 مز 

امن صد 0عوا مه رامع ممطه‌ها مه یام مه فاصهل متا .20۵۵0 


۵۵ ۵010 2-1620۲01۱6طولظ فص 2010 منفتاجعن ۵۶ (ظ ع10) اصمت‌تگلهمه ممتاتاندظ :ف0مطامصهر م0صه کلفته)ه]۷ 
۵۶ مومع 0 نامع اصحلنمتامه ‏ مصه . لهمنلهتاصض .عملنها متماعمعع مه امصوامم- 1‏ 0۵0۷۵۵۵ 2۵261۲6۵0 
۰(وه10و اجه 0/۷۷ عتعط قمع فلزه صهع‌طاوهد فص عنام نله 0عنتنام بصه)وره کممبزمو) صباتل‌عمط کصمععلن ما 1۳۷691122160 
ممصمطامصه مطا صد 0متناعحمصه مه مه مزام0ومتمطاماه جع تمه ملفتاجمع ۵ امه مطلعمه/62ز 201621( ۲۱۳۳۳۲۲ 
80 2 عاصهندمتامه عطا ۵۶ جوم 200 عمتمتداوم آزه مجه‌طادمد هه لزه ع۷ناه هد ممتاهنده 10و1۱ ۵۶ ۳۳۵۵۲695 .901۷۵ 
2 211۷ امصمامداممتامموو 0منافهمص 7/28 ۳۳۷ ۱۷(۰ظ) میاله۷ منهج صدً ومعصقدطه فط) عمترماتممص ها ۲۵1109۵0 ق۱۷۸2 
عطا 0۶ اجهععتح 0جه معصموماه مطا ما مدرد مملولننه ما ممتاماوع0 ممعدن0 احمصصتاتاوم ۷19 ۲۷ 2 هلوت مه 500 
6 .3700 26 تماتجمص ممووده آهمنعم010۱ 5300۸ ۷۲۱۵061 ]۷۲۵ 2 مصلعت 0عتناومعهه وه وم 200) اصهلت0تاهه 
0 1۳000010۶ ما ۵۶ وتعدها عط مه عقاوم مه فصمتولیسه مه ولژم الط صا وعصعلنرمتاصه مطا ۵۶ وومهمبتامعره 
.(1۳۴) 


4ص منفتاجعن) عطا ۵۶ فمعهصهمبتامع1ه قمطا نقطا 0ع20ع401ض1 فقلناعع: 0مصتقاهاه معط صمتووت‌عن 0صه و)لناعع1 
40ص عاصمتمتاجه مومط) ۵۶ مستتامناتاه تقاناهع01 برا 2000 رااممتم م۷2 رمطلممه627٩‏ ولهع1۲۵01 مم طا ولتمه 0۲016و۲۵ 
عمجم لم)ممصصمتهم 

تعطونط 0۵وی ,تمه منفتاصعن صا نامع آرودمطانقه قطا مه ععموع طاه متامتع آندمتبرظ ۵ ممتاتدهم ماع 
کیال مج 0عونا کممعنل ط1 ,تاو همه طا بلنمه منارهتمومین صقطا 0تم2 منفتامعت ۵۶ مصمامم م2 

۹62۷۵۵۵108 ۲201621 م16 ما ما مامط عصماتممرصصا مق هام غجمصوم‌تصم فط عقطا فصنام قه 16 رطمتات200 م1 
کی صا انامه اصهلنمتاهه عااعه 0ع«مطو میناد مثاتطاممتبوط معمصدر ها ۵00 متفتاصهن .وصنامم‌صمم عتامصعهم ۵۶ 
همتناباتای مثلتطامم بوط وفع طه مه منارهعمومیم ملظ رفصع)دره ممتهلننه مقطا رفعادره عتطامطممت بو زره 
م ,موه مهب ۵و صاً عمصمحمگتمه اصمل منهج 100 0عب«مطه عیصهلنرمتاهج طامظ .عصمتولنصه 0۵/۷۷ صا بداتتامد اه 
0 ,۵85 همع 07۵ظ تهزنامع]مصماصد 0ممصمطصم اه رتوحفوه ۱۳۳۳۲ مر عون امصقطامجه مطا ۵۶ یناعم تقآوم 
.تمصع ۵۲ پمصماوم عصنومم562 ۲201621 مط 


فممتولیسه 0/۷۲۷ رولزه عاطماععع۷ بلتمه مناره0۲وعت هماخ رللمه ملفتاصهن0 1۵۲۷۷۵۲۵۵۰ 


۶ انامد۲ ,ررع0010ع1 0ج ومهمزع ۴۱۵۵۵0 ۵ مماندم۱۵ رتمووم]۳۳۵ اصداوتوعخ 220 0۲ووم۳۵ظ ماجعلتت0اه ملظ .3 2240 2 ,1 
۰ ,۱۷۲25۳120 رمططمه] ۱۷ ۵۶ ازمهتنصنا توم0تع۲ رعساانهآتعض 
(ط.عه.صن ۵ دوم مطعق؟ تمطاه عصت‌ه۵۵وع0۵۲)) 


